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摘要 ” 随 着 科学 研究 与 经 济 社会 相互 吝 套 影响 的 不 断 深入 ， 科 学 研究 受到 了 前 所 未 有 的 关注 ， 同 时 也 面临 着 
自身 发 展 的 瓶颈 。 无 论 是 科学 研究 本 身 ， 还 是 科学 建制 和 科学 政策 ， 都 处 于 变化 之 中 。 因 此 ， 需 要 深入 认识 
科学 知识 生产 的 新 规律 ， 重 新 理解 科学 、 技 术 与 工程 之 间 的 互动 关系 ， 拓 展 科学 研究 的 疆域 。 文 章 分 析 了 对 
科学 研究 进行 再 认识 的 原因 ， 从 对 象 、 功 能 和 方式 3 个 方面 阐述 了 新 时 期 科学 研究 的 新 内 涵 ， 并 提出 了 适应 


科学 变革 的 政策 建议 。 


关键 词 ”科学 研究 ， 科 学 功能 ， 研 究 对 象 ， 科 学 方法 ， 科 研 范 式 
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科学 对 人 类 社会 的 意义 已 经 给 庸 置疑 。 尽 管 从 全 
球 来 看 ， 科 学 资助 、 人 才 培 养 、 科 学 论文 等 的 数据 表 
现 十 分 积极 ,但 是 在 经 历 两 次 科学 革命 之 后 ， 对 于 
“科学 是 否 正 遭遇 瓶颈 期 ” “科学 是 无 限 的 吗 ” 等 的 
讨论 开始 进入 科技 界 、 政 府 力 至 公众 的 视野 "1。 与 此 
同时 ， 新 的 科研 范式 正在 形成 ， 科 学 系统 也 在 不 断 变 
化 。 这 一 切 给 科学 呈现 出 一 幅 复杂 的 图 景 。 


1 为 什么 需要 重新 认识 科学 研究 
1.1 科学 受到 前 所 未 有 的 重视 

当今 世界 发 展 ， 科 学 与 人 类 文明 、 国 家 福 社 关系 
日 益 紧 密 ， 科 学 人 研究 已 成 为 破解 全 球 难题 的 重要 手 


* 通 信 作 者 


段 。 进 入 21 世纪 ， 全球 科技 创新 进入 空前 密集 活跃 
期 ， 各 国 科技 竞争 向 基础 研究 竞争 前 移 ; 基础 研究 引 
领 科技 创 新 的 源头 作用 愈加 凸显 ， 已 成 为 重 塑 世界 格 
局 、 创 造 人 类 未 来 的 主导 力量 。 世 界 各 国 纷纷 加 强 在 
未 来 科学 和 工程 前 沿 、 变 革 性 原创 探索 、 颠 覆 性 技术 
创新 等 方面 的 战略 布局 。 例 如 : 美国 发 布 《美国 国 
家 科学 委员 会 : 2030 愿景 》 (National Science Board: 
Vision 2030) ， 推 动 基础 研究 与 应 用 结合 ; 英国 发 布 
《研究 与 开发 路 线 图 》 (UK Research and Development 
Roadmap) P; 加 大 公共 科研 的 资金 投入 ; 日 本 发 布 
《综合 创新 战略 2020》， 设 立 “ 探 月 火箭 ” (Moon 
Shoot) 计划 ， 强 调 科学 研究 在 支撑 经 济 社会 发 展 中 的 
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作用 ， 更 加 关注 对 重大 科学 问题 的 研究 ; 欧盟 第 九 研 
发 框架 计划 “地 平 线 欧洲 ”( Horizon Europe ) 明确 把 
使 命 导向 政策 作为 重要 着 力 点 之 一 上 ， 旨 在 通过 目标 
导向 的 研究 提升 竞争 力 。 

中 国 高 度 重视 科技 创新 ， 把 科技 创新 摆 在 国家 发 
展 全 局 的 核心 位 置 。2020 年 11 月 ， 习 近乎 总 书记 在 浦 
东 开 发 开放 30 周年 庆祝 大 会 上 指出 : “科学 技术 从 来 
没有 像 今天 这 样 深刻 影响 着 国家 前 途 命运 ， 从 来 没有 
像 今天 这 样 深刻 影响 着 人 民 幸 福安 康 。 我 国 经 济 社会 
发 展 比 过 去 任何 时 候 都 更 加 需要 科学 技术 解决 方案 ， 
更 加 需要 增强 创新 这 个 第 一 动力 。” 

1.2 科学 发 展 是 否 面 临 瓶 肛 ? 

2018 年 ，Collison 和 Nielsen" Ri f — JJ ja d : 
让 全 球 著名 科学 家 比较 各 自 领 域 诺 贝尔 奖 获 奖 成 果 的 
相对 重要 性 ， 再 根据 比较 情况 来 看 100 年 来 获奖 成 果 
WREE. HERRENE: 物理 学 的 黄金 时 
代位 于 20 世纪 20 一 30 年 代 ， 在 此 之 后 ， 则 出 现 了 大 
幅 下 降 ， 只 在 20 世纪 60 年 代 有 了 一 些 好 转 。 这 意味 
着 ， 在 物理 学 家 有 眼中， 当前 物理 学 中 产生 的 重大 成 果 
在 100 年 的 历史 中 似乎 并 不 重要 。 对 诺 贝 尔 化 学 奖 和 
诺 贝尔 生理 学 或 医学 奖 的 调查 结果 比 物理 学 要 稍 好 一 
些 ,， 诺 贝尔 化 学 奖 和 诺 贝 尔 生 理学 或 医学 奖 在 20 H 
纪 后 半 叶 有 一 些微 小 的 进步 ,但 和 物理 学 一 样 ，20 世 
纪 90 年 代 和 21 世纪 头 10 年 也 被 忽略 了 。 应 该 说 ， 相 
关 调 查 存 在 着 一 定 的 局 限 性 ， 但 也 反映 出 当前 重大 科 
学 发 现 变 得 更 加 艰难 的 窘境 。 

当前 ， 科 学 并 不 能 很 好 地 解释 气候 变化 、 病 毒 、 
HJ. 、 暗 能 量 等 诸多 现象 ， 这 凸显 出 科学 的 困境 。 
如 何 产生 新 的 科学 见解 来 激发 重 塑 世界 的 新 技术 ” 科 
学 发 展 需要 新 的 “科技 革命 ”来 引领 新 一 轮 发 展 。 

实际 上 ， 也 有 很 多 科学 家 对 科学 的 发 展 持 乐 观 态 
度 ， 比 如 对 硕 格 斯 粒子 、 引 力 波 、 人 工 智 能 、 基 因 
编辑 技术 等 。 我 们 很 难 估量 当前 相关 领域 的 研究 成 
果 将 对 未 来 产生 何 种 巨大 影响 ， 但 是 当前 的 重大 科研 
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成 果 与 过 去 相 比 需要 更 多 的 时 间 、 经 费 和 人 员 投 入 。 
如 果 科学 研究 的 产 出 与 投入 不 相称 ， 这 对 未 来 意味 着 
什么 ? 在 这 种 情况 下 ， 科 学 共同 体 应 深入 思考 分 析 ， 
找 出 扭转 这 种 现象 的 方法 ,改善 优化 未 来 科学 发 展 路 
径 。 

1.3 科学 系统 正在 发 生前 所 未 有 的 变化 

战略 目标 导向 的 科学 研究 正成 为 主导 各 国 科技 政 
策 的 主要 思路 ， 科 学 系统 也 由 此 发 生 了 很 大 的 变化 。 
后 常规 科学 、 后 学 院 科学 、 学 术 资 本 化 、“ 模 式 2” 
知识 生产 方式 等 新 概念 不 断 出 现 ， 以 试图 解释 、 理 
解 、 推 断 这 种 变化 趋势 品 。 这 些 变化 突出 表现 在 3 个 方 
面 。 

(1) 科学 研究 更 注重 目标 导向 。 科 学 研究 的 发 
展 既 有 来 自 科 学 系统 自身 不 断 拓展 和 深化 的 内 部 需求 
动力 ， 也 有 来 自 经 济 社会 发 展 需要 的 动力 。20 世纪 开 
始 ， 开 展 基 础 研究 的 目的 已 逐步 从 好 奇 心 驱动 的 纯 基 
础 研究 〈 玻 尔 象 限 ) 转向 服务 社会 和 国家 需求 的 应 用 
导向 基础 研究 ( 巴 斯 德 象限 ) "， 更 注重 目标 牵引 。 

(2) 科学 研究 组 织 性 日 益 增 强 。 科 学 研究 通常 
需要 多 年 持续 探索 积累 ， 不 确定 因素 多 、 风 险 大 。 同 
时 ， 科 学 研究 的 成 本 日 渐 增 加 ， 需 要 依赖 更 多 的 资源 
支持 ， 重 大 科学 成 果 往 往 是 集体 努力 的 结晶 ， 科 学 家 
只 有 被 纳入 国家 或 机 构 的 组 织 框架 中 才 有 较 大 可 能 成 
功 。 平 均 而 言 ， 从 20 世纪 初 到 20 世纪 末 ， 科 研 团队 的 
规模 几乎 增长 了 3 倍 ， 而 且 这 种 增长 趋势 持续 至 今 "。 
科学 研究 从 原 有 的 “小 科学 ”模式 转变 为 “小 科学 ” 
与 “大 科学 ”协同 攻关 的 模式 。 科 学 研究 的 组 织 及 相 
机 制 越 来 越 成 为 促进 科学 发 展 的 关键 因素 。 

(3) 科学 研究 开放 合作 面临 挑战 。 全 球 共同 
关心 的 气候 变化 、 人 口 健康 等 重大 挑战 ， 以 及 物质 
结构 、 宇 宙 起 源 等 重大 基础 科学 问题 ， 需 要 用 整体 
(holistic ) 系统 的 思路 来 应 对 。 各 国 积极 谋划 国际 大 
科学 计划 ， 通 过 整合 全 球 资源 和 人 才 开 展 大 团队 合作 
共同 应 对 ， 体 现 了 科学 研究 的 普遍 性 、 公 有 主义 和 无 
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私利 性 。 然 而 ， 在 贸易 保护 主义 和 政治 民粹 主义 的 影 
啊 下 ， 科 学 合作 与 交流 也 受到 了 前 所 未 有 的 限制 ， 源 
头 技术 与 首发 权 、 话 语 权 之 争 日 趋 激 烈 。 如 何在 苋 争 
合作 中 保持 科学 研究 的 创新 活力 和 能 力 ， 是 各 国 需 要 
思考 和 解决 的 问题 。 


2 重新 认识 科学 研究 的 对 象 、 功 能 和 方式 


近年 来 ， 科 学 面临 形势 的 变化 及 科学 系统 自身 的 
化 呈现 出 科学 知识 生产 过 程 中 实用 化 趋向 ， 科 学 研 
究 的 资源 配置 和 知识 消费 的 供需 关系 也 由 此 发 生 改 
: ， 重 塑 了 科学 、 拉 术 、 创 新 之 间 的 互动 关系 。 这 种 
变化 在 本 质 上 反映 了 科学 研究 在 对 象 、 功 能 、 方 式 上 
的 拓展 。 

2.4 科学 研究 对 象 的 拓展 

“自然 的 发 现 ”被 认为 是 科学 诞生 的 标志 ， 也 就 
是 科学 的 核心 是 用 自然 的 东西 来 解释 自然 而 不 诉 诸 
超自然 的 神话 WW。 其 中 ， “自然” 有 2 种 含义 : 中 本 
质 、 本 性 ,通过 追寻 自然 ,探求 事物 的 内 在 本 质 和 规 
E; © 与 人 造物 相对 的 自然 物 ， 也 就 是 自然 系统 。 
自然 物 是 一 种 客观 存在 ， 无 需 发 现 ， 因 此 “自然 的 发 
现 ” 是 指 前 者 。 但 是 ， 自 然 物 能 够 自主 生长 BE 
现 ， 具 有 自主 性 和 内 在 性 。 为 此 ， 亚 里 士 多 德 将 自然 
的 2 种 含义 统一 起 来 ， 探 寻 自 然 物 的 本 质 和 规律 就 此 
成 为 古 布 腊 科 学 和 近代 科学 的 核心 目标 。 科 学 的 发 
展 ， 也 在 不 断 开拓 认 识 自 然 的 边界 。 

随 着 科学 体制 化 和 职业 化 进程 的 深入 ， 科 学 研 
究 的 重要 意义 和 可 做 性 不 断 朝 显 。19 世纪 ， 以 法 拉 
第 、 麦 克 斯 韦 为 代表 的 电磁 学 科学 成 果 ， 开 始 同 工 业 
生产 和 产业 发 展 紧密 结合 起 来 。 自 此 ， 科 学 理性 和 工 
折 传 统 的 结合 ， 孕 育 了 众多 的 新 兴 产业 和 人 造 系统 ， 
引发 了 人 类 生产 和 生活 方式 的 根本 改变 。 据 佑 算 ， 
2020 年 ， 人 类 亲手 制造 出 的 人 造物 质量 约 为 1.1 万 亿 
吨 ， 与 地 球 上 所 有 生物 质量 (FE) 相近 。 如 果 保 持 
现 有 发 展 趋势 ， 人 造物 质量 将 在 20 年 后 3 倍 于 生物 地 
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界 总 质量 。 

由 此 ， 科 学 研究 的 对 象 正 不 断 从 以 自然 系统 为 主 
拓展 到 自然 系统 、 人 造 系统 并 重 。 人 类 的 知识 要 素 、 
技术 要 素 日 益 复 杂 ， 在 丰富 科学 研究 对 象 的 同时 ， 也 
拓展 了 科学 问题 域 ， 以 认识 人 工 系统 基本 原理 为 主要 
目的 的 科学 研究 将 占据 越 来 越 大 的 比重 。 

2.2 科学 研究 功能 的 拓展 

科学 研究 的 功能 首先 体现 在 对 客观 世界 的 理性 认 
知 与 合理 解释 之 上 ， 即 以 自然 系统 为 对 象 ， 研 究 自然 
界 的 物质 形态 、 结 构 、 性 质 和 运动 规律 ， 旨 在 发 现 自 
然 系统 的 客观 规律 。 这 也 就 意味 着 ， 知 识 本 身 即 为 目 
的 ， 其 主要 价值 不 在 于 实用 。 这 种 观念 脱胎 于 古 希 
腊 自 然 哲学 并 影响 至 今 。 亚 里 士 多 德 "" 认 为 ， “不论 
现在 ， 还 是 最 初 ， 人 都 是 由 于 好 奇 而 开始 哲学 思考 ， 
Sei 如 车 人 们 为 了 摆脱 无 知 而 进行 哲学 思考 ， 那 么 ， 
很 显然 他 们 是 为 了 知 而 追求 知识 ， 并 不 以 某 种 实用 为 
目的 。” 与 此 同时 ， 科 学 研究 不 仅 意 味 着 人 类 知识 宝 
库 的 扩展 ， 而 且 也 体现 了 一 种 纯粹 的 思想 力量 。 近 代 
科学 的 实证 主义 、 人 文 主义 和 理性 精神 ， 成 为 欧洲 宗 
教改 革 和 启蒙 运动 的 思想 源泉 ， 有 力 推动 了 欧洲 民族 
国家 的 崛起 和 民主 制度 的 建立 ， 继 而 实现 现代 化 转 
型 。 科 学 作为 一 种 思想 力量 ， 在 今天 仍 对 人 类 的 文明 
进步 产生 巨大 影响 。 

从 19 世 纪 的 电力 技术 到 20 世纪 能 源 、 新 材料 、 空 
间 、 生 物 等 新 兴 技 术 的 兴起 ， 科 学 研究 的 作用 充分 六 
显 。1945 年 7 月 ， 范 内 瓦 : 布什 (Vannevar Bush ) "7E 
提交 美国 政府 的 《科学 : 无 尽 的 前 沿 》 (Science: The 
Endless Frontier) 中 ， 首 次 明确 提出 了 科学 对 于 国家 
的 重要 性 与 必要 性 ， 认 为 基础 研究 是 没有 明确 应 用 目 
的 ， 以 好 奇 心 驱动 的 科学 研究 ， 是 一 切 知识 的 源泉 ， 
并 构建 了 基础 研究 到 应 用 研究 的 “线性 模型 ”。 通 过 
基础 研究 能 够 自然 而 然 地 获得 实用 性 的 成 果 ， 即 “无 
用 之 用 ”。 

在 各 国 国家 创新 体系 的 牵引 下 ， 科 学 研究 发 展 到 
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新 阶段 ， 功 能 向 更 加 实用 拓展 。 在 通过 线性 模型 实现 
“无 用 之 用 ”的 基础 上 ， 科 技 创新 更 加 强调 从 工程 实 
践 和 技术 开发 实际 中 出 发 ， 凝 练 出 的 相关 科学 问题 牵 
引 着 基础 研究 不 断 深入 ， 通 过 反复 迭代 ， 使 得 创新 周 
期 大 幅 缩 短 。 
具体 来 说 ， 随 着 科学 方法 、 科 学 工具 、 科 学 实验 
的 发 展 ， 以 及 科学 教育 的 建制 化 ， 技 术 向 着 知识 化 、 
科学 化 、 系 统 化 转变 "'“"。 同 时 ， 科 学 研究 的 手段 也 越 
来 越 离 不 开 技 术 和 工程 的 支撑 ， 技 术 是 科学 与 传统 工 
匠 技 术 结合 的 产物 ， 不 仅仅 是 科学 的 简单 应 用 一 。 例 
如 ， 在 信息 通讯 领域 ， 从 特殊 场景 到 一 般 规 律 的 逆向 
创新 形式 屡见不鲜 。 很 多 企业 开发 出 满足 市 场 需求 的 
具体 产品 ， 以 实践 中 发 现 和 凝练 的 科学 问题 为 牵引 ， 
通过 基础 研究 推动 相关 产品 的 不 断 优化 升级 。 因 此 ， 
很 多 技术 产品 不 仅 需 要 大 量 的 工程 技术 实践 积累 和 经 
验 判断 ， 而 且 需 要 解决 工程 技术 实践 的 原理 性 问题 ， 
以 基础 原理 和 基础 理论 作为 根本 依据 。 在 科学 家 、 工 
程 师 、 企 业 家 、 智 库 专 家 等 众多 创新 主体 的 密切 协同 
下 ， 科 学 与 技术 、 发 现 与 发 明 、 基 础 研究 与 应 用 研究 
不 断 打破 边界 ， 融 会 贯通 ， 从 而 彰显 出 技术 科学 的 重 
要 价值 和 作用 '“。 
2.3 科学 研究 方式 的 拓展 

1620 年 ， 弗 朗 西 斯 - 培根 ( Francis Bacon ) 在 《新 
工具 》 中 描绘 出 “假说 、 实 验 、 结 论 ” 的 科学 方法 轮 
廓 。1660 年， 英国 皇家 学 会 成 立 ， 聚 集 了 一 批 信奉 培 
根 方法 的 自然 哲学 家 ， 也 拉 开 了 科学 体制 化 的 序幕 。 
自 此 ， 实 验 归 纳 和 模型 推演 也 成 为 科学 研究 的 主要 方 
法 。 科 学 人 研究 在 还 原 论 的 指导 下 取得 了 巨大 成 就 ， 但 
在 解释 生物 机 体 和 意识 等 方面 仍 遇 到 不 少 困难 ， 特 别 
在 解决 经 济 、 社 会 等 复杂 问题 时 ， 更 是 如 此 。 

20 世纪 中 期 以 后 ， 计 算 机 作为 一 种 有 效 的 方法 工 
有 具 ， 在 解决 各 个 学 科 的 数值 模拟 、 模 型 拟 合 、 仿 真 和 
计算 优化 问题 方面 发 挥 了 重要 作用 ， 成 为 实验 归纳 和 
模型 推演 的 有 益 补 充 。 当 前 物理 学 非 线 性 的 前 沿 研 究 
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表明 ， 在 处 理 一 些 不 可 能 解析 的 非 线 性 系统 数学 时 ， 
计算 机 模拟 可 以 将 已 知 微观 客体 的 物理 性 质 与 复杂 系 
统 的 基本 经 验 性 定律 联系 ,提供 了 男 一 种 ( 可 能 是 
新 的 ) 理解 高 度 ""。 由 于 超 算 和 人 工 智能 的 发 展 ， 计 
算 机 的 处 理 能 力 越 来 越 强 ， 速 度 越 来 越 快 ， 加 上 复杂 
性 科学 的 推动 ， 更 加 放大 了 仿真 模拟 的 价值 。 在 一 定 
程度 上 ， 可 以 把 在 科学 研究 中 使 用 计算 机 进行 仿真 模 
W, 类 比 于 生物 学 中 使 用 显微镜 的 意义 。 

随 着 5G 通信 、 物 联网 、 大 数据 、 云 计算 、 人 工 智 
、 区 块 链 等 新 一 代 信 息 技术 的 发 展 ， 无 论 是 在 学 术 
界 、 产 业界 ， 还 是 在 现实 的 经 济 社会 生活 中 ， 都 很 容 
易 发 现 数据 所 展现 的 力量 。 海 量 的 数据 、 计 算 能 力 极 
大 的 提高 、 数 字 经 济 的 发 展 等 都 在 催生 数据 科学 的 产 
生 。2007 年 1 月 ， 图 灵 奖 获得 者 詹 姆 士 :格雷 (James 
Gray ) 以 《e-Science: 一 种 科研 范式 的 变革 》 为 题 ， 
在 美国 国家 研究 理事 会 计算 机 科学 与 通讯 分 会 (NRC- 
CSTB) 大 会 上 发 表 了 著名 的 演讲 。 在 演讲 中 ， 格 雷 将 
科学 方法 论 意义 上 研究 范式 分 为 4 类 : 除了 之 前 已 经 
出 现 的 实验 归纳 、 模 型 推演 、 仿 真 模拟 之 外 ， 新 的 信 
息 通信 技术 正在 推动 新 的 范式 出 现 ， 即 数据 密集 型 科 
学 发 现 ""。 格 雷 的 预言 在 当前 已 经 部 分 实现 ， 海 量 数 
据 已 经 成 为 重要 的 科研 基础 设施 ， 数 据 科学 也 将 成 为 
推动 科研 范式 变革 的 有 效 突破 口 。 
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3 政策 启示 


面 对 科 学 的 复杂 图 景 需要 打破 传统 思维 ， 在 科学 
研究 和 科研 资助 中 有 效 采 用 适应 和 推动 科学 范式 变革 
的 理念 和 策略 。 

(1) 要 改革 管理 方式 ， 加 强 学 科 领 域 之 间 、 科 
学 与 技术 工程 之 间 、 部 门 之 间 的 协作 。 通 过 线性 、 反 
向 、 循 环 相 结合 的 组 织 创 新 ， 探 索 建立 多 元 化 的 管理 
模式 ， 并 配套 相应 的 部 门 协调 机 制 和 人 、 财 、 物 管理 
体制 ， 使 得 科研 管理 能 适应 科学 发 展 和 学 科 交 叉 融 通 
的 需求 。 
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(2) 针对 不 同 研究 对 象 下 的 差异 ， 细 化 分 类 支 
持 政策 。 对 自然 系统 的 前 沿 探索 以 识 人 的 方式 ， 建 立 
高 度 的 竞争 择优 机 制 ， 并 在 此 基础 上 给 予 稳定 持续 支 
持 ; 对 人 造 系统 的 研究 加 强 实践 导向 ， 强 化 团队 协作 
和 实际 效果 。 

(3) 要 加 强 方法 和 平台 的 支持 力度 ， 为 推动 范 
式 变革 提供 支撑 。 文 持 数 据 驱动 型 科学 研究 的 基础 算 
法 模型 、 复 杂 系 统 的 计算 机 模拟 及 相应 的 通用 技术 方 
法 ， 强 化 高 端 仪器 和 装备 研制 、 工 具 软 件 研 发 、 检 测 
和 分 析 平 台 等 相关 平台 建设 ， 建 立 相应 的 共享 机 制 及 
政策 保障 制度 。 
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New Understanding on Scientific Research 


DU Peng SHEN Hua! ZHANG Feng" 
(1 Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 

2 School of Public Policy and Management, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract With the continuous deepening of the nested influence of scientific research and economic society, scientific research has 
received unprecedented attention. At the same time, it faces bottlenecks in its own development. The scientific research itself, the scientific 
establishment, and the scientific policy are in a state of change. It is necessary to understand the new laws of scientific knowledge 
production, and re-understand the interactive relationship between science, technology, and engineering to expand the boundaries of 
scientific research. This article analyzes the reasons for re-understanding scientific research, expounds the new connotation of scientific 
research from aspects of object, function and method, and puts forward policy recommendations to adapt the scientific changes. 
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